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Nowe przetworniki strunowe i ich zastosowanie

AbpaM KANCIRUK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono 2 przetworniki strunowe: ekstensometr i inklinometr. Ekstensometr jest prze-
znaczony do pomiardw przemieszczen gruntu, jest urzadzeniem hermetycznym, niewrazliwym na wplyw srodowiska.
Po wstgpnym przetestowaniu zostat zainstalowany na terenie jednej z gérnoslaskich kopaln, gdzie z powodzeniem
funkcjonuje wspoélnie z automatycznym strunowym miernikiem — rejestratorem. Nowa metoda instalacji zostata
réwniez po raz pierwszy zastosowana. Inklinometr jest urzadzeniem prototypowym, ale spetniajacym w petni za-
lozenia projektowe. Moze by¢ rowniez zainstalowany razem z miernikiem — rejestratorem do obserwacji wplywu
eksploatacji gorniczej na obiekty budowlane.

Stowa kluczowe: przetworniki pomiarowe strunowe, geotechnika

Wstep

W systemach, w ktorych sygnal wejsciowy jest przetwarzany kolejno przez polaczone ze soba sze-
regowo podzespoty, o jakosci catego systemu decyduje czgsto jakos¢ podzespotu pierwszego od wejscia.
Tak jest np. w radiowych lub telewizyjnych systemach odbiorczych. Uzycie niewystarczajacej jakoS$ci an-
teny nie zagwarantuje wysokiej jakosci odbioru, nawet przy uzyciu technologicznie najnowoczesniejszych
radioodbiornikéw, czy telewizorow. Podobnie jest w przypadku systemow do pomiaru wartosci dowolne;j
wielkosci fizycznej. Wejsciowym podzespotem systemow pomiarowych jest zawsze przetwornik, przetwa-
rzajacy wielko$¢ mierzona, najczesciej nieelektryczna na wielko$¢ elektryczna, np. napigcie, czgstotliwosc.
Zazwyczaj jest on urzadzeniem elektromechanicznym. Postep w konstrukcji przetwornikow jest nieporow-
nanie wolniejszy niz w konstrukcji dalszych podzespotow systemu pomiarowego, zwlaszcza elektronicznych
cyfrowych. Poza tensometrami napreznymi elektrorezystancyjnymi i termorezystorami nie ma mozliwosci
wykonywania wielu czg$ci przetwornika w jednym procesie technologicznym, jak w przypadku uktadow
scalonych. Dlatego precyzyjne przetworniki pomiarowe stosowane w pracach badawczych wykonywane sa
z wysokiej jakosci materiatow, produkowane w niewielkich seriach i wzorcowane najczesciej indywidualnie.
Wszystkie te czynniki powoduja, ze zakup ich wymaga zainwestowania pokaznych funduszy.

1. Strunowy dylatometr

Przyktadem bardzo prostego przetwornika strunowego przemieszczenia jest ,,miernik szczelin,
peknigc” (crackmeter) typu 4420 (rys. 1) produkowany przez firm¢ Geokon (USA). Jest on przeznaczony
do pomiaru rozwartosci szczelin dylatacyjnych, lub pgknie¢ konstrukeji budowlanych. Zatem w jgzyku
polskim mozna go krotko nazwac ,,dylatometr”. Zawiera on, jak wszystkie przetworniki strunowe, strung
pomiarowa (wewnatrz obudowy 2) i wspolpracujacy z nia elektromagnes 3. Zmiana odlegto$ci pomigdzy
zakotwieniami 1 powoduje zmiang naciagu spiralnej sprezyny znajdujacej si¢ we wspolnej obudowie 2 ze
strung i w konsekwencji zmiang naciagu tej ostatniej. Zakres pomiarowy przyrzadu przy bazie 300 mm
wynosi 12.5 mm, co dla egzemplarza o numerze fabrycznym 6158 odpowiada zmianie czgstotliwo$ci drgan
struny w przedziale 1453+2697 Hz [1]. Dzigki prostej budowie dylatometr 4420 jest jednym z najtanszych
przetwornikow wspomnianej firmy, cho¢ obecnie kosztuje ok. 2500 PLN.
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Rys. 1. Dylatometr typu 4420 firmy Geokon

Obudowa 2 przetwornika jest hermetyczna, ale zbyt delikatna do umieszczenia w gruncie. Dlatego do
pomiaru przemieszczenia gruntu potrzebny jest przetwornik przemieszczenia o solidniejszej budowie.

2. Strunowy ekstensometr dZzwigniowy

Rysunek 2 przedstawia uktad mechaniczny przetwornika przemieszczenia, ktory mozna nazwaé krocej
ekstensometrem, wykonany przez autora w oparciu o prototyp skonstruowany w roku ubiegtym [2]. Uktad
ten, zamknigty w odpowiedniej obudowie moze by¢ umieszczony w gruncie. Do jego budowy wykorzystano
niedrogie, ogdlnie dostepne w handlu materiaty metalowe, takie jak gwintowane prety, ksztattowniki, struna
gitarowa, ptaska spr¢zyna oraz $ruby i nakretki.

Rys. 2. Uktad mechaniczny dzwigniowego ekstensometru strunowego

Korpus ekstensometru 1 zostat wykonany z odpowiednich odcinkow pretow gwintowanych M6 pota-
czonych 3 jarzmami (ptytkami aluminiowymi). Podobnie, z prgtow M5 zostata wykonana dzwignia 2. Jest
ona potaczona z korpusem, ze srodkowym jego jarzmem za posrednictwem bezluzowego i bezhisterezowego
przegubu 3, ztozonego z odcinkow mosigeznego katownika i sprezystych ptytek odcigtych z ptaskiej spre-
zyny zegarowej. Do dolnej czgsci przegubu jest przykrecony rowniez dolny zacisk 4 struny pomiarowej 5.
Podobny gorny zacisk 6 (migdzy pretami dzwigni) jest przykrecony do korpusu.
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Czgstotliwos¢ drgan struny pomiarowej mozna wyliczy¢ z prostego wzoru: [3]
1 |E
=7 N ) (M

f — czestotliwo$¢ drgan struny pomiarowej [Hz],
! — dlugos$¢ struny pomiarowej [m],

gdzie:

E — modul Younga materiatu, z jakiego wykonana jest struna [Pa],
y — gesto$¢ materiatu struny [kg/m’],
¢ — odksztatcenie struny [m/m].

Z doswiadczen wynika, ze stalowe struny stosowane powszechnie w instrumentach muzycznych,

jako struny pomiarowe pracuja najlepiej przy naciagach odpowiadajacych ich odksztatlceniom w granicach
1.5+2.5%o. Zatem dla nastgpujacych parametrow:

/[ =0.13m,

E = 220 GPa|[3],

y = 7800 kg/m® [3],

e = 2%o.
czestotliwo$é drgan whasnych struny wynosi:

9
f= ! 220-10 2-107 Hz, zatem: f=913.5 Hz (2
2-0.13 7800

Niech odksztatcenie € = 2%0 odpowiada przemieszczeniu goérnego konca dzwigni 2 ekstensometru do
potowy jego zakresu pomiarowego, wynoszacego £10 mm (rys. 2). Dla:
L = 260 mm — czynna dlugo$¢ dzwigni,
d = 1.95 mm — odleglo$¢ struny pomiarowej 5 od osi przegubu 3,
przektadnia dzwigni n jest rowna 133.3. Zatem przemieszczenie konca dzwigni o D = 10 mm (do krancéw
zakresu pomiarowego) spowoduje zmiang odksztatcenia struny o:

Ag= ‘LZ-IZD, zatem Az = 2. 10 0000577 m/m (3)

260 130

czyli 0.577%o. Dla przemieszczenia D = —10 mm wynik jest rowny —0.577%o. Stad zakres zmian odksztat-
cenia struny zawiera sig w granicach ¢, = 1.423 i &, = 2.577%o. Tym warto$ciom odpowiadaja cz¢stotliwosci
Jej drgan wiasnych odpowiednio f; = 770.5 i f, = 1037 Hz. Wychylenie konca dzwigni jest przeksztalcane
w przyblizeniu proporcjonalnie na odksztalcenie struny, ktore z kolei jest proporcjonalne do kwadratu
czestotliwoscei jej drgan wlasnych. Dlatego czutos$¢ S przyrzadu nalezy wyraza¢ jako zalezno$¢ przyrostu
kwadratu cze¢stotliwosci drgan struny do przyrostu przemieszczenia konca dzwigni. Teoretycznie wynosi
ona zatem:
2
ARSY KHz2/mm, czyli S— 1.037> —0.7705°

=0.0239 kHz*/mm “4)
2D 2-10

S=

Koniec dzwigni polaczony jest przegubowo z tacznikiem 7 — dwoma odcinkami rurki aluminiowe;j,
ktoére po ustawieniu w potozeniu w przyblizeniu prostopadtym do korpusu 1 posrednicza w przekazywaniu
przemieszczenia gruntu na dzwignig 2. Sita reakcji dzwigni przy jej maksymalnym wychyleniu nie przekra-
cza 1 N. Korpus 1 mocowany jest do zakotwienia dwoma uchwytami 8, jednym (gérnym) elastycznym.

Wymiary uktadu mechanicznego przetwornika zostaty dobrane tak, aby mozna bylo go umiesci¢
w obudowie wykonanej z typowych elementow uzywanych w instalacjach kanalizacyjnych (tréjnik, mufa,
zaslepki, odcinek rury). Elementy te wykonane sg z bardzo odpornego na wplyw srodowiska polichlorku
winylu (PVC), i zawieraja gumowe uszczelniacze. Dla jeszcze lepszej hermetyzacji ekstensometru elementy
te zostaly dodatkowo sklejone. Lacznik 7 zostat ostonigty gumowym mieszkiem — elementem sprzetu AGD.
Szczelno$¢ obudowy zostata sprawdzona z wynikiem pozytywnym przez zanurzenie catego ekstensometru
w wodzie. Koszt materiatdéw uzytych do jego budowy jest rzedu kilkudziesigciu PLN.
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3. Wzorcowanie ekstensometru

Wzorcowanie przyrzadu pomiarowego ma na celu zweryfikowanie jego parametréw metrologicznych
z teoretycznymi zatozeniami konstrukcyjnymi, oraz okreslenie btedow pomiarowych. Wzorcowanie eksten-
sometru zostato przeprowadzone w urzadzeniu do badan wytrzymatosciowych INSTRON 8500, ktore jest
w stanie zadawac przemieszczenie i mierzy¢ jego warto$¢ z rozdzielczosécia 1 um. Do tego celu wykonano
odpowiednie uchwyty. Pomiar i rejestracjg okresu drgan struny pomiarowej realizowano przy uzyciu zmo-
dyfikowanego miernika strunowego KA-7D. Jest on w stanie mierzy¢ okres drgan struny z rozdzielczoscia
40 ns 1 rejestrowa¢ wynik pomiaru co 3 sekundy.

Zardéwno praca miernika, jak i maszyny Instron jest synchronizowana generatorami kwarcowymi,
mozliwe bylo zatem czasowe skorelowanie wynikéw pomiaru przemieszczenia i okresu drgan struny.
Rysunek 3 przedstawia wynik wzorcowania przetwornika: charakterystyke przemieszczenie — kwadrat
czestotliwosci.
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Rys. 3. Charakterystyka ekstensometru

Przemieszczeniom —10 mm (dolny kraniec zakresu pomiarowego), 0 (Srodek zakresu pomiarowego)
i 10 mm (goérny kraniec zakresu pomiarowego) odpowiadaja nastgpujace wartosci czgstotliwosci drgan
struny pomiarowej i ich kwadraty:

przemieszczenie d czgstotliwosce f kwadrat czestotliwosci f2
[mm)] [Hz] [kHZ?]
-10 744 0.553
0 880 0.774
10 992 0.985
Zatem faktyczna czuto$¢ przyrzadu wynosi:
2 2
S = % kHz*/mm, czyli S = % =0.0216 kHz*/mm 5)

i jest mniejsza od wyliczonej teoretycznie o niecate 10%. Z pewno$cia najwazniejszym czynnikiem decy-
dujacym o tej rozbieznosci jest skonczona sztywnos$¢ dzwigni 2 ekstensometru (rys. 2).

Na podstawie tego rysunku trudno okresli¢ nieliniowo$¢ i histerezg przetwornika. Rysunek 4 przedsta-
wia odchylke charakterystyki przetwornika od jej liniowej aproksymacji. Najwigksza nieliniowo$¢ wystepuje
blisko krancow zakresu pomiarowego, dla przemieszczenia 0 mm osiaga 1.5%. Jest to zrozumiale, gdyz koniec
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gorny dzwigni 2 (rys. 2) nie przemieszcza si¢ po linii prostej, lecz po tuku. Zawezajac zakres do wartosci
—9+10 mm mozna zmniejszy¢ nieliniowos$¢ do 1%. Histereza w tym zakresie nie przekracza 0.3%.

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby charakterystyke przetwornika zaaproksymowac krzywa drugiego
rzg¢du (rys. 5). Taki zabieg czyni maksymalna odchytke charakterystyki od jej aproksymacji mniejsza niz
+0.4% w zakresie —9+10 mm. Histereza pozostaje bez zmian.
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Rys. 4. Nieliniowos¢ 1 histereza przy przyjgciu aproksymacji charakterystyki prosta
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4. Instalacja ekstensometru w gruncie

Ekstensometr zostat zainstalowany na terenie poddanym wptywom eksploatacji gorniczej poktadu
,,133” Kopalni Wegla Kamiennego ,,Pokéj” w Rudzie Slaskiej, w celu obserwacji przemieszczenia gruntu.
Poktad ,,133” zalega na glebokosci 455 m, jego miazszo$¢ wynosi okoto 2 m. Jego eksploatacja metoda
Scianowa rozpoczela sig 24 czerwca 2009 roku. Front eksploatacji o szerokosci okoto 260 m przesuwat
si¢ na potnocny wschdd ze $rednia predkoscia 2.54 m/dobg, wybierajac obszar o ksztalcie prostokata. Na
miejsce posadowienia ekstensometru wybrano niewielki skwer znajdujacy si¢ na terenie II Komisariatu
Policji w Rudzie Slaskiej. Skwer ten znajduje si¢ nad osia wybieranego obszaru, w odlegtosci 400 metrow
od migjsca, pod ktorym eksploatacja rozpoczeta sig. Ustalono, ze kierunek posadowienia ekstensometru
powinien by¢ zgodny z kierunkiem postepu frontu eksploatacji.

Najpierw w gruncie wywiercono 2 otwory o $rednicy ok. 100 mm i glebokosci 1.3+1.4 m (rys. 6).
Odlegto$¢ migdzy otworami — bazg pomiarowa ustalono na 5 m. W otworach tych zabetonowano 2 szpilki
budowlane M20 wyposazone w pierscienie centrujace (rys.7).

Po zwiagzaniu betonu migdzy otworami wykopano rowek o gigbokosci ok. 0.5 m. Do jednej ze szpilek
przymocowano przetwornik (rys. 8), do drugiej — prosty regulator zakresu (rys. 9).

Przetwornik i regulator zakresu potaczono popychaczem — aluminiowa rurka o dtugosci 4 m zabez-
pieczona przed przygnieceniem gruntem ostong z gabki poliuretanowej (uzywana do termicznej izolacji
rur wodociagowych) i elastyczna ostona do przewodow elektrycznych tzw. peszlem. Zabezpieczenie to
widoczne jest na rysunku 9. Po ustawieniu przetwornika w potowie zakresu pomiarowego caly wykop
zasypano piaskiem i ziemia.

Rys. 8. Przetwornik przykrgcony do szpilki Rys. 9. Regulator zakresu
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Schematyczny uktad ekstensometru w gruncie obrazuje rysunek 10. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze po-
fozenie szpilek, 1 do ktorych zamocowane sa ekstensometr 2 i regulator zakresu 3 jest ustabilizowane w
gruncie GNN tylko nieznacznie naruszonym przez wiercenie otworow, przez co okres stabilizacji gruntu
w najblizszym sasiedztwie uktadu pomiarowego, po jego instalacji zostat zmniejszony do minimum. Bardzo
niewielkie jest tez poziome parcie uktadu na grunt. Gwarantuje to wierne przekazywanie jego przemieszczen
na przetwornik. Tuz obok przetwornika zainstalowano tez strunowy termometr. ROwnoczesny z przemiesz-
czeniem pomiar temperatury gruntu ma na celu m in. termiczna korektg¢ wskazan ekstensometru.

Rys. 10. Uktad ekstensometru w gruncie: 1 — zabetonowane szpilki, 2 — ekstensometr, 3 — regulator zakresu,
4 — popychacz w ostonie, GNN — grunt nienaruszony, GN grunt naruszony

5. Pierwsze wyniki pomiarowe

Z poczatku, w dniach 13 sierpnia i 23 wrzeénia, gdy front eksploatacji poktadu wegla znajdowat
si¢ w odlegtosci 273 1 164 m od uktadu pomiarowego wykonano pomiary r¢cznie, przy uzyciu miernika
strunowego KA-3D (rys. 11), przyrzadu wciaz sprawnego, cho¢ wykonanego w latach 80-tych XX wieku.
Zbudowany z uzyciem potprzewodnikowych elementéw dyskretnych, uktadow scalonych CMOS mate;j
i $Sredniej skali integracji i wyswietlacza kalkulatorowego LED pozwala jedynie na wizualny odczyt wyniku
pomiaru — warto$ci okresu drgan struny pomiarowej podtaczonego don przetwornika.

I 19 &4Y

Rys. 11. Miernik strunowy KA-3D

Bazujac na nowoczesniejszym, mikroprocesorowym mierniku KA-7D (rys. 12) [4] skonstruowa-
no miernik — rejestrator (rys. 13) dostosowany do umieszczenia w gruncie, w bezposrednim sasiedztwie
przetwornikow. Miernik ten, po wstepnym zaprogramowaniu, moze w pelni automatycznie wykonywaé
pomiary i rejestrowac ich wyniki. Dodatkowym jego podzespotem jest uklad przekaznika, pozwalajacy
na naprzemienne podiaczanie do wejscia zespotu uktadéw analogowych (wzmacniacz i generator impulsu
wzbudzajacego) dwoch przetwornikow: ekstensometru i termometru strunowego. Miernik posiada zasilanie
bateryjne wystarczajace na ok. 40-dniowa pracg. Zastosowany jako obudowa popularny hermetyczny pojem-
nik zapewnia wystarczajace zabezpieczenie ukladow miernika przed zamoknigciem w gruncie. Przewody
elektryczne do przetwornikow przeprowadzono przez starannie uszczelniony przepust. Pamig¢ miernika,
o pojemnosci 4000 dwubajtowych wynikoéw pomiarowych zapewnia z powodzeniem zarejestrowanie danych
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pomiarowych z obu przetwornikow w 40-dniowym okresie funkcjonowania przyrzadu, powtarzajac pomiary
co 45 minut. Po okresie tym miernik musi by¢ wydobyty z gruntu w celu skopiowania zebranych danych
do przenosnego komputera. Po skasowaniu pamigci miernika i wymianie baterii moze on by¢ ponownie
zakopany w gruncie dla dalszych rejestracji.

MIERNIK
STRUNOWY
KA-7D

00

Rys. 13. Miernik — rejestrator strunowy

Rys. 12. Miernik strunowy KA-7D

Automatyczny miernik — rejestrator rozpoczat swojq pracg 2 listopada 2009 roku. Wowczas front
eksploatacji znajdowatl si¢ 67 m od miejsca zainstalowania ekstensometru. Miesiac pozniej front przeszedt
pod tym miejscem. Rysunek 14 przedstawia wykres zarejestrowanego przemieszczenia gruntu jako funkcji
czasu (w tym recznie odczytane wyniki 13 sierpnia i 23 wrzesnia). W miarg przyblizania si¢ frontu eksplo-
atacji nastgpuje coraz wigksze rozciaganie gruntu. Tendencja ta trwa az do 16 grudnia. W dniu tym, mierzone
przemieszczenie osiagga maksymalng warto$¢ — 4.1 mm. Przy bazie pomiarowej rownej 5 m odpowiada ono
odksztatceniu 0.62%o. Nastgpnie sytuacja zmienia sig, grunt podlega stopniowemu $ciskaniu. Na wykresie,
w formie ,,slupkow” zaznaczono sobotnio — niedzielne przerwy w eksploatacji. Mozna zauwazy¢, ze przerwy
te manifestuja si¢ (z 1+2 — dniowym opodznieniem) zwolnieniem tempa zmian przemieszczenia. Podobne
zaobserwowane zjawisko zostato opisane w pracy [5].

Zmiany temperatury gruntu zostaty zobrazowane na rysunku 15. Wykres z opdznieniem 3+5 dni od-
zwierciedla powszechnie obserwowane zmiany temperatury powietrza. Na poczatku listopada widoczny jest
okres kilku dni z przymrozkami, druga potowa listopada i poczatek grudnia jest cieplejszy, mrozna druga
dekada grudnia powoduje znaczny spadek temperatury gruntu, po ktorym nastgpuje krotkie ,,§wiateczne”
ocieplenie.

6. Koncepcja inklinometru strunowego

Znane urzadzenia do pomiaru wychylen, w tym wykorzystujace w swej konstrukcji strung pomia-
rowa zawieraja odpowiednio utozyskowane wahadto. Przyktadem takiego urzadzenia jest produkowany
niegdy$ w Polsce przez Zaklad Aparatury Naukowej Uniwersytetu Jagiellonskiego ,,strunowy czujnik do
pomiaru pochylen katowych typu SCK” (rys. 16). Przeznaczony jest on do pomiaru odchylenia od pionu
konstrukcji budowlanych. Pod wplywem tego odchylenia, wahadto czujnika SCK wychyla si¢ z potozenia
neutralnego. Wychylenie to poprzez odpowiedni uktad mechaniczny przenoszone jest na strung pomiarowa,
powodujac zmiang jej naciagu, a w konsekwencji zmiang czg¢stotliwosci jej drgan wiasnych. Wahadto moze
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Rys. 14. Przemieszczenie gruntu jako funkcja czasu
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Rys. 15. Temperatura gruntu jako funkcja czasu

przemieszczac si¢ tylko w jednej ptaszczyznie, zatem czujnik SCK moze mierzy¢ odchylenia konstrukeji
rowniez tylko w jednej ptaszczyznie.

Urzadzenie zawierajace trzy struny i przeznaczone do pomiaru odchylen w trzech ptaszczyznach
— ,,strunowy czujnik — inklinometr typu SCIR” jest przedstawione schematycznie na rysunku 17. Wahadto
— cigzarek zamontowany do sprezystej belki moze wychyla¢ si¢ w dowolnej ptaszczyznie. Przyrzad ten jest
przeznaczony do pomiaru odchylen od pionu rur umieszczanych w odwiertach i ma znacznie wiekszy zakres
pomiarowy (i mniejsza czuto$¢) niz wspomniany poprzednio czujnik SCK.

Tymczasem struna pomiarowa, lub ich zespot jako element sprezysty moze by¢ elementem zawiesze-
nia wahadla Dla wyprowadzenia zaleznosci odksztalcenia strun od odchylenia od pionu catego przyrzadu
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Rys. 17. Strunowy czujnik — inklinometr typu SCIR

mozna 3-strunowy uktad zawieszenia zredukowa¢ do uktadu 2-strunowego (plaskiego), tak jak zostalo
przedstawione na rysunku 18.

Z lewej strony rysunku mamy 2 krazki: gorny KG i dolny KD potaczone 3 strunami S1, S2 1 S3,
ktorych konce zamocowane sa do krazkow w jednakowej odlegtosci r od punktow odpowiednio p1ip2, co

P1 ke PG ol
1 |
| —
S1 o 52/S3 S1 o S2+S3
r _' r r 12
F’Q KD PD 02

—'—'_‘g-— ] . r |
w : - '

Rys. 18. Przejscie od uktadu zawieszenia wahadta 3-strunowego do 2-strunowego
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120°. Krazek KD obciazony jest wahadtem. Wychylenie uktadu, a wigc i odchylenie od pionu jego osi O
w dowolnej ptaszczyznie spowoduje zmiang odksztalcenia strun. Przy zatozeniu, ze ptaszczyzna odchylenia
jest wyznaczona przez S1 1 O, struny S2 i S3 mozna zastapi¢ jedna strung umieszczonag na tej ptaszczyznie
i odlegla od O o rsin30°, czyli /2. Prawa czg$¢ rysunku 18 przedstawia uktad zredukowany, role krazkow
przejmuja ptyty PG i PD, ktoére moga obracac si¢ wokot osi odpowiednio o1 i 02. Struna S2+S3 ma przekrdj
poprzeczny 2 razy wigkszy niz struna S1. Rysunek 19 obrazuje schemat inklinometru po redukcji liczby
strun.

- \\K\\ SN
PGE———7 | —a
52+83
31
If1-g) I(1+&/2)
| M, M, '
f R 1
/2
PD i—( 0=/ :)T —f=p
) |
|
\
|
B \R
S B
F,=mgsinf \
Tl

F=mg

Rys. 19. Schemat inklinometru

Konstrukcja K, ktoérej odchylenie od pionu ma by¢ badane potaczona jest sztywno z ptyta gérna PG.
Na ptycie tej zawieszona jest na strunach S1 1 S2+S3 ptyta dolna PD, obciazona ci¢zarkiem C potaczonym
z nia belka B. Plyta dolna, belka i cigzarek stanowia sztywny zespot, ktorego masa m skupiona jest w srodku
cigezkosci sc, odlegtego od osi obrotu 02 o R. Struny natomiast wykazuja zdolno$¢ do sprezystego wydtuzania
si¢, przy zupelnym braku reakcji na zginanie.

Zatozmy, ze konstrukcja K i ptyta gérna PG obrocily si¢ od potozenia poziomego o kat a,, 1 ze 0§ obrotu
o1 jest prostopadta do plaszczyzny rysunku. Obréci si¢ rowniez wokot osi 02, o kat f zapewne mniejszy
niz a, zespot PD, B i C. Sile cigzkos$ci F mozna roztozy¢ na site Fp rownolegta do belki B i sit¢ do niej
prostopadta Fy, tak, jak (w przesadzie) ilustruje to schemat S. Sita F,; daje moment M; rowny:

M, = Rmgsinf (6)
Réwnowazy go moment pochodzacy od reakcji strun, zaczepionych w odlegtosci r 1 #/2 od 02:
M,=1.5rf @)

gdzie sita fdodaje si¢ lub odejmuje od wstepnego naciagu strun (cigzarem C). Jest ona zwiazana nastgpujaca
zalezno$cia od odksztatcenia strun ¢:

_/
e=F (8)
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f=SEe 9

gdzie S — pole przekroju struny, E — modut Younga materiatu struny. Zatem moment M, ze wzoru (2) wy-
nosi:

M, =1.5rSE¢ (10)

Ale odksztatcenie strun € jest tez rowne:
e:§(sina—sinﬂ) (11)

gdzie I — dlugos¢ struny. Zatem:
2
M,= L.5r°SE (sina —sin f3) (12)
Momenty M; i M, sa rbwne, stad:
2

Rmgsinf = 1'5”1 SE (sina —sin B) (13)

Z wzoru powyzszego mozna wyliczy¢ sin f:

2
sinff= I'SV—SEzsina (14)
Rmgl+2r-SE

i podstawi¢ go do wzoru (11). Otrzymujemy:

&= %sma (15)
Rmgl +1.5r"SE
Dla zatozonych z gory parametréw R, m il nalezy wyznaczy¢ parametr r tak, aby dla danej warto$ci
sin a odksztatcenie strun & osiagneto wartos¢ maksymalna, czyli aby przyrzad osiagnal optymalng czutos¢.
Po wyliczeniu pochodnej

de _ Rmg(Rmgl—1 '5r2SE)si

s—sina (16)
dr (Rmgl +1.5r*SE)

i przyréwnaniu jej do zera,
%:o:ngZ—l.SﬁSE:o (17)
»

otrzymujemy wzOr na optymalng warto$¢ parametru r:

yo |Rmgl (18)
1.5SE

Dla tej wartosci zwiazek sina i sin f wyliczony z (14) jest bardzo prosty:

sinff = 5”2‘“ (19)

a odksztalcenie strun spowodowane wychyleniem przyrzadu o kat @ wynosi:

&= 1/% sina (20)
6SE!
Dla R=340 mm, m=4.35kg, /=128 mm, g =9.81 m/s2, d (§rednica struny) =0.2 mm i E =220 GPa,

otrzymujemy ze wzoru (18):

»=13.4mm @1)
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a ze wzoru (20):

e=523sina [%] lub &=0.9124 a =[%o/deg] (22)

7. Konstrukcja inklinometru

Rysunek 20 przedstawia fotografi¢ skonstruowanego w oparciu o poczynione wyzej zatozenia pro-
totypowego inklinometru strunowego, a rysunek 21 — jego gérna czegs¢. 3 struny pomiarowe S o srednicy
0.2 mm i dtugosci czynnej 128 mm rozpigte sa pomigdzy zaciskami ZG i ZD wykonanymi z sze$ciokatnego
preta 24 mm i ptaskownika 7x2.5 mm. Zatem struny rozmieszczone sa wzgledem osi przyrzadu co 120°
i odlegte od niej o 12 mm. Jest to wartos¢ wprawdzie nieco mniejsza od wartosci r podanej we wzorze (21),
ale wynikajacy z niej czuto$¢ (teoretyczna) inklinometru jest bliska podanej we wzorze 22:

e=51.97sina[%] Iub &=0.907 a[%o/deg] (23)

Na wewngtrznej stronie pierscienia P umieszczone sa 3 elektromagnesy E. Odlegtosci ich nabiegunni-
kéw od strun mozna regulowacé przy pomocy gwintowanych wateczkow wkreconych w pierscien. Do dolnego
zacisku ZD przymocowana jest rurka aluminiowa R o $rednicy 12 mm i dtugo$ci 300 mm spelniajaca role
belki z rys. 18. Na jej dolne gwintowane zakonczenie nakrecony jest cigzarek C o masie (4.353 kg) dobranegj
tak, aby spoczynkowe odksztatcenie strun wynosito ok. 2%.. Gorny zacisk strun ZG przykrgcony jest do

Rys. 21. Gorna czgé¢ inklinometru

Rys. 20 Prototypowy inklinometr Rys. 22. Zawieszenie inklinometru
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3 trojkatnych plytek i gornej pokrywy obudowy PO. W zestaw ten wkrecone sa 3 sruby M4, przy pomocy
ktorych inklinometr jest mocowany do konstrukeji, ktorej wychylenie ma by¢ obserwowane. Na $ruby te
nakrgcone sa specjalne nakretki z podziatka N (rys. 22), do wstgpnego ustawienia przyrzadu. Przyrzad,
w czasie gdy nie jest uzywany powinien by¢ aretowany specjalnym gwintowanym prgtem PA (wykrecanym
i usuwanym na czas pomiarow), ktory dociska zacisk ZD do rurki RA zamocowanej trwale w ZG (rys. 21).
Docisk ten kasuje luz migdzy RA i ZD (ok. 0.2 mm) i odciaza struny.

Rozmiary uktadu mechanicznego inklinometru zostaty dobrane tak, aby jako jego obudowe¢ mozna
bylto zastosowaé (podobnie jak w przypadku opisanego wczesniej ekstensometru) powszechnie dostgpne
elementy instalacyjne z tworzyw sztucznych.

8. Wstepne sprawdzenie czulosci inklinometru

Wstepne sprawdzenie czulo$ci inklinometru przeprowadzono przy uzyciu nakrgtek N (rys. 22)
i tymczasowo zaaranzowanego ukladu mocujacego. Jako podstawe tego uktadu wybrano ram¢ maszyny
wytrzymalosciowej Instron 8500 o masie okoto 10 Mg ustawionej na poczatku lat 90-tych XX wieku na
solidnej stopie fundamentowe;j. Z cala pewnoscia mozna zatozy¢, ze na czas przeprowadzenia testu podstawa
ta bedzie catkowicie nieruchoma.

Podziatka nakregtek N (rys. 22) to oznaczone lakierem 7 nawiercen na ich obwodzie. Gwint nakrgtek
to standardowy M4 o skoku 0.7 mm. Obrdcenie nakretki o 1/7 obrotu spowoduje wigc przemieszczenie jej
wzgledem $ruby o 0.1 mm. Sruby sa umieszczone w wierzchotkach trojkata rownobocznego o boku 52 mm.
Wysokos$¢ jego jest zatem rowna 43 mm. Obrdcenie 1 nakrgtki o wspomniane 1/7 obrotu, powoduje zmiang
nachylenia pokrywy PO i zacisku PG o kat 0.133 stopnia. Odksztatcenie strun okreslano poprzez pomiar
okresu ich drgan przy pomocy wspomnianego wczesniej miernika strunowego KA-3D. Przed testem wyre-
gulowano wstepnie zawieszenie inklinometru tak, aby odksztatcenia wszystkich strun byty w przyblizeniu
rowne. Zatozono przestawianie tylko jednej nakretki, przez co zmniejszano odksztalcenie jednej struny,
a pozostalych dwoch — w przyblizeniu w rownym stopniu — zwigkszano.

Rysunek 23 przedstawia wynik testu dla 7 potozen nakretki, a zatem dla wychylenia zmieniajacego
si¢ w granicach 0.93 stopnia. Zgodnie z zalozeniem odksztatcenie jednej ze strun zmniejszato si¢, dwoch
pozostalych — w niemal rownym stopniu zwigkszato. Czuto$¢ inklinometru (S = 0.835%o/deg) — zaleznos¢
odksztalcenia & struny S1 (rys. 19) od jego wychylenia & jest mniejsza tylko o 8 % od czutosci wyliczone;j
teoretycznie (wzor 23, 8 = 0.907 %o/deg). Dowodzi to, ze przyjgty bardzo prosty model inklinometru okazat
si¢ w zupelno$ci wystarczajacy do poprawnego zaprojektowania jego konstrukcji.

04 o
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£, =835
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8
wychylenie inklinometru o [*]

Rys. 23. Wynik wstgpnego sprawdzenia czutosci inklinometru
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9. Podsumowanie

Przedstawione w opracowaniu 2 przyrzady pomiarowe — przetworniki strunowe przemieszczenia
i wychylenia zdaja si¢ spetia¢ poczynione zalozenia konstrukcyjne. Przetwornik przemieszczenia jest
w bardziej zaawansowanej fazie rozwoju, gdyz zostat zainstalowany na terenie poddanym wplywom pod-
ziemnej eksploatacji gorniczej i jak dotad, z powodzeniem spetnia swoje zadanie. Nie znaczy to, aby byt
konstrukcja w petni dopracowana. Wymaga on poprawy niektorych szczegdtow w celu zmniejszenia jego
nieliniowosci i histerezy. Do testowania przyrzadu potrzebny jest tez lepszy (niz tymczasowo zaaranzowany)
uktad testujacy, sprawdzajacy tez wrazliwos¢ przyrzadu na temperaturg. W opracowaniu przedstawionych
w rozdziale 5 wynikach wplyw temperatury na wyniki pomiarowe oszacowano jedynie teoretycznie. Za-
stosowana po raz pierwszy (rozdz. 4) nowa, prosta i tania metoda instalacji ekstensometru wydaje sig by¢
bardzo racjonalna.

Inklinometr rowniez moze by¢ przydatny na terenach objgtych eksploatacja gornicza, do pomiaru
i rejestracji wychylen np. budynkow. Stanowi nowoopracowana konstrukcjg, oparta (podobnie jak eksten-
sometr) na powszechnie dostgpnych, niedrogich, ale starannie dobranych elementach i potfabrykatach. Jego
wysoka czuto$¢, dobra liniowo$¢ i niska cena z pewnoscia sprawi, ze zakres jego zastosowania wykroczy
poza problemy zwiazane z gornictwem.

Praca zostata wykonana w roku 2009 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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New vibrating-wire transducers and their application

Abstract

In the paper 2 new vibrating-wire transducers are presented: an extensometer and an inclinometer. The
extensometer was designed for measuring ground displacements. Its case is of hermetic type, and resistant against
environmental failure. After being tested the extensometer was installed in area of one of Upper Silesian mines,
together with a vibrating-wire meter-recorder. A new method of installation was introduced too. Inclinometer is
a prototype instrument. Its metrological parameters correspond with theoretical calculations. It can be used to observe
the influence of underground mining exploitation on building structures.

Keywords: vibrating-wire transducers, geotechnical engineering



